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В настоящее время одним из методов, широко применяемых для 
определения температуропроводности материалов в умеренном диапа-
зоне температур, является метод лазерного импульса [1, 2]. В основе ко-
торого лежит поглощение в тонком слое фронтальной «горячей» по-
верхности образца импульса лучистой энергии и приближенное реше-
ние одномерной задачи теплопроводности для бесконечной пластины. 
По полученной термограмме обратной «холодной» (ненагреваемой) по-
верхности образца определяется максимальная температура перегрева 
Tmax, время τ05 достижения половины максимальной температуры пере-
грева. Рассчитываются температуропроводность a, удельная теплоем-
кость c и теплопроводность материала λ  по формулам [1]. 
Практический  интерес представляет использование  этого метода 
для определения температуропроводности  оптического кварцевого 
стекла, характеризующегося  из используемых  модификаций стекол 
своими предельными характеристиками: высокая температура размяг-
чения и испарения, низкий коэффициент термического расширения, вы-
сокая оптическая прозрачность и химическая стойкость [3]. Процесс 
нагрева таких материалов сопровождается аккумуляцией теплоты, по-
ступившей не только за счет теплопроводности, но также и объемного 
поглощения в определенных областях спектра, зависящих от длины 
волны теплового излучения. 
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Условия применения метода лазерного импульса для определения 
температуропроводности частично прозрачных материалов рассмотре-
ны [4-6] в рамках одномерных задач теплопроводности. Установлено [4-
6], что при определении температуропроводности возможен рост мето-
дических погрешностей, обусловленных интенсификацией процесса 
нагрева за счет радиационного теплопереноса в образце, по сравнению с 
установленными ранее [7] для непрозрачных материалов. Показано [4-
6], что при практической реализации метода лазерного импульса необ-
ходимы ограничения по длинам волн падающего излучения и коэффи-
циентам поглощения.  
Однако модель теплопроводности [1] во многих случаях не учиты-
вает несоответствие поперечных размеров образцов и участков поверх-
ности, нагреваемых в течение короткого импульса лазерного излучения. 
Как правило, это связано с особенностями структуры исследуемого ма-
териала и трудностями изготовления образцов малых размеров. В этой 
связи целесообразна оценка погрешностей определения температуро-
проводности полупрозрачных материалов методом лазерного импульса 
в условиях несоответствия поперечных размеров образца поперечным 
размерам участка его поверхности, нагреваемого лазерным излучением. 
В данной работе рассматривается оценка погрешности определения 
температуропроводности оптического кварцевого стекла методом ла-
зерного импульса [1] в рамках модели кондуктивно-радиационного теп-
лопереноса в образце при поперечных размерах нагреваемых участков 
поверхностей, меньших поперечных размеров образца.  
Постановка задачи 
При постановке задачи предполагалось, что материал является се-
рым, и собственное излучение мало по сравнению с внешним радиаци-
онным потоком. Такое допущение не накладывает существенных огра-
ничений на общность постановки задачи и реальные условия теплопе-
редачи через полупрозрачный материал.  
Как правило, для проведения экспериментов по методике [1] об-
разцы изготавливаются в форме дисков. Поперечное сечение лазерного 
луча представляет собой круг. Для оценки масштабов влияния процес-
сов радиационного теплопереноса в прогретом слое материала решена 
двумерная задача теплопроводности для диска ограниченных размеров 
при воздействии на участок его поверхности коллимированного лазер-
ного излучения временной длительности имп  и отсутствии теплообмена 
на участке «горячей» и всех «холодных» границ (рис. 1), ненагреваемых 
лазерным импульсом.  
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Не рассматривались возможные эффекты изменения значений теп-
лофизических характеристик с изменением температуры. Такое допу-
щение вполне обосновано для многих материалов в реальном диапазоне 
возможного изменения температур в процессе эксперимента даже при 
высоких величинах удельных тепловых потоков к нагреваемой поверх-
ности образца в связи с малой длительностью импульса. 
Область решения представляла 
собой цилиндрический диск малой 
толщины L и радиусом R (рис. 1), уча-
сток границы 0z   которого нагревался 
направленным перпендикулярно плос-
кости нагреваемой поверхности кол-
лимированным потоком энергии при 
плотности излучения H0 и длительно-
сти импульса τимп. Радиус поперечного 
сечения лазерного луча RН. 
Математическая модель, соответствующая принятой постановке 
задачи (рис.1), включает нестационарное дифференциальное уравнение 




( ) ( )
,
0 ; 0 ;
     
       
    
   
T T T dH z dH r
c r
t r r r dz drz
z L r R
   
 (1) 
0 н имп0: , , 0 ;
 
        
 
T
z H r R t
z
   (2) 
н0: 0, , 0;
 
       
 
T
z R r R t
z
    (3) 
имп0: 0, ;
 





    (4) 
: 0, 0 , 0;
 
       
 
T
z L r R t
z
    (5) 
0: 0, 0 , 0 ;
 
       
 
T
r z L t
r
    (6) 
: 0, 0 , 0 ;
 
       
 
T
r R z L t
r
    (7) 
 
Рис. 1. Схема области решения 
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00; . t T T         (8) 
где ρ – плотность материала; T, T0 –текущее и начальное значение  
температуры; t–время; H(z), H® – плотность потока излучения в мате-
риале по координатным направлениям z и r. 
Изменение плотности энергии излучения в материале определялось 
по закону Бугера-Ламберта-Бера [8]: 
0( ) exp( ),
( ) ( ) exp( ),


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   
H z H k z
H r H z k r
    (9) 
где kλ–коэффициент поглощения коллимированного потока лазер-
ного излучения, м-1 
Краевая задача (1)–(8) решена методом конечных разностей с при-
менением итерационного алгоритма [9, 10], разработанного для реше-
ния нелинейных нестационарных задач высокотемпературного теплопе-
реноса в областях с локально сосредоточенными источниками энергии. 
Разностные аналоги дифференциального уравнения (1) и соответству-
ющих краевых условий решены локально–одномерным методом [11]. 
Результаты и обсуждение 
Численное моделирование процесса теплопередачи проведено на 
примере оптического кварцевого стекла КУ-1 с теплофизическими ха-
рактеристиками: λ=1,35 Вт/(м∙К), с=728 Дж/(кг∙К), ρ=2200 кг/м3) [12]. 
Толщина образца изменялась от 1 до 3 мм с изменением его радиуса 8, 
10, 12 мм. Диапазон длин волн области прозрачности оптического квар-
цевого стекла составлял 2100…2800 нм (что соответствует изменению 
коэффициента поглощения kλ  от 
50 до 250 м-1 [12]).  
Радиус круга лазерного нагре-
ва Rн при численном моделирова-
нии составлял 80% радиуса образ-
ца для исключения краевых эффек-
тов взаимодействия лазерного из-
лучения с  внешним изоляционным 
слоем [7]. Выбор значений радиа-
ционного теплового потока  
7
0 5 10H    Вт/м
2
 и длительности 
нагрева   èì ï 0,5  мс проведен с 
учетом основного положения метода [1] – получение «температурного 
перегрева» на «холодной» поверхности образца не менее 3…6 К. Ис-
пользовалась разностная сетка с шагами по времени и пространству, со-
ответственно, до 0,1 мс  и 2 мкм. 
 
Рис. 2. Распределение T(z, r) в образ-
це (R=10 мм, L=2 мм) в момент 
времени t= 0,5 с 
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На рис. 2 приведено распределение T(z, r) в образце (R=10 мм, L=2 
мм) в момент времени t= 0,5 с 
Установлено (рис. 2), что при локальном однородном тепловом по-
токе в зоне нагрева температура изменяется не только по толщине дис-
ка, но и по радиальной координате. Это приводит к изменению значения 
maxT  по сравнению с одномерной постановкой задачи [1]. Полученные 
результаты позволяют сделать вывод о существенно неодномерном рас-
пределении теплоты в исследуемой системе и его влиянии на погрешно-
сти определения температуропроводности материала. 
На рис. 3 приведены рассчитанные после решения задачи (1–8) за-
висимости погрешности температуропроводности ( a ) оптического 
кварцевого стекла от толщины образца L при коэффициенте поглоще-
ния k= 20, k= 100 м
-1
 и радиусах участка нагреваемой поверхности об-
разца 8, 10, 12 мм.  
По результатам численного моделирования установлено, что зна-
чения   зависят от толщины образца и коэффициента поглощения мате-
риала. При 120 м k   (рис.3а) и 2 ммL   погрешности a не превы-
шены 8%. При величине 1100 м k  (рис.3б) и аналогичных размерах 
образца погрешности a  составили около 18 %. С увеличением толщи-





Рис. 3. Зависимости погрешности температуропроводности δa оптического 
кварцевого стекла от толщины образца L при коэффициенте поглощения k : 




значения при L = 3 мм  (R=10 мм) при значениях kλ  20 м
-1
 и 100 м-1 со-
ответственно  около 6 %  и 15 %. 
Достаточно значимое изменение величины a  обусловлено тепло-
переносом по радиальной координате r в период после прекращения ла-
зерного воздействия. 
Накопленная за время импульса в очень тонком прогретом до вы-
соких температур слое образца энергия в этот период перераспределя-
ется за счет теплопроводности и излучения по координатному направ-
лению z, теплоперенос по которому в дальнейшем используется для вы-
числения по методике [1] температуропроводности, но также и по 
направлению r. Соответственно, значение температуры на «холодной» 
границе maxT  будет достаточно существенно отличаться от своего ана-
лога в случае одномерной теплопроводности при равенстве размеров 
«лазерного пятна» и радиуса образца материала.  
Основной причиной погрешности a  является несоответствие этих 
поперечных размеров. Чем значительнее будут отличаться радиусы об-
разца и участка нагрева (рис. 3), тем больше будет a . При идентичных 
значениях L погрешность определения температуропроводности тем 
меньше, чем больше радиус нагреваемого участка поверхности образца 
HR . С ростом HR  (при прочих неизменных условиях) двухмерный ха-
рактер теплопереноса будет проявляться в точке измерения maxT ( на оси 
симметрии образца) в меньшей степени. 
Анализ полученных результатов (рис.3) позволяет сделать вывод о 
существовании обеспечивающих минимальные методические погреш-
ности определения теплофизических характеристик полупрозрачных 
материалов, толщин образцов при прочих адекватных условиях прове-
дения эксперимента. За счет выбора толщин образцов можно снизить до 
минимума значения методических погрешностей определения темпера-
туропроводности (и, соответственно, других теплофизических характе-
ристик) полупрозрачных материалов.  
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Одним из важнейших путей экономии топливно-энергетических 
ресурсов является минимизация тепловых потерь через ограждающие 
конструкции зданий, сооружений, технологического оборудования, теп-
лопроводов. По приближенным оценкам реализация достижений науч-
но-технического прогресса в этой области может обеспечить к 2014 г. 
экономию 40 млн. т усл. топлива при ежегодном потреблении первич-
ных энергоресурсов в стране 1300 - 1500 млн. т [1]. 
Известно, что до 80 – 85% энергоносителей в промышленно разви-
тых странах расходуется в промышленности и энергетике при эксплуа-
тации промышленных печей, термического и энергетического оборудо-
вания. Поэтому в настоящее время задача экономии энергоресурсов, 
